











9.1  Introduzione 
 
Nel capitolo precedente, è stato affrontato il progetto dei componenti meccanici della 
pompa MHD; a questi va ovviamente integrata tutta la circuiteria elettrica per la 
generazione di corrente nel liquido e del campo magnetico nel condotto MHD, 
necessari per dare origine alla forza di Lorentz responsabile del meccanismo di 
pompaggio. 
Una rappresentazione schematica della circuiteria complessiva della pompa MHD è 
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Fig. 9.1  Rappresentazione schematica della circuiteria della pompa MHD. 
 
 
Nello schema di fig.9.1, “circuito1” e “circuito2” rappresentano i circuiti elettrici di 
comando rispettivamente dell’elettromagnete e del sistema elettrodi/liquido.  
Nel prossimo paragrafo sarà inizialmente descritto il circuito sfasatore (che sarà parte 
integrante del circuito di comando dell’elettromagnete), indispensabile per il corretto 
funzionamento della pompa MHD; successivamente saranno presentati nella loro 





9.2  Necessità di un circuito sfasatore 
Un controllo della fase relativa tra campo magnetico e corrente elettrica nel liquido 
ionico è indispensabile per garantire un effetto di pompaggio diretto costantemente 
nella medesima direzione (paragrafo 6.5). 
In assenza di circuito sfasatore, supponendo senza perdere di generalità che entrambi 
i circuiti di comando non introducano sfasamento nel segnale di ingresso (del 
generatore di segnale), ma solamente lo amplificano o lo lasciano invariato (buffer), 
la situazione tra le grandezze elettriche è rappresentata in fig.9.2:  
 
    GENERATORE 
DI  SEGNALE 
V0 sin(ωt) 
CIRCUITO 2 















Fig. 9.2  Relazioni tra le grandezze elettriche in ingresso e in uscita da entrambi i circuiti  
di comando in assenza di un circuito sfasatore 
 
La corrente    generata nel liquido è in anticipo di un angolo     (dipendente dalla 
frequenza) rispetto al potenziale imposto dal generatore di segnale per effetto del 
comportamento capacitivo del double layer; la corrente circolante nelle bobine 
dell’elettromagnete invece è in ritardo di un angolo     (dipendente dalla 
frequenza) per effetto dell’induttanza delle bobine. 
La seguente figura mostra, senza perdere di generalità, la relazione in termini di fase 
che esiste tra la corrente    generata nel liquido e la corrente    circolante nelle 
bobine (e quindi campo magnetico) in assenza di circuito sfasatore. 
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Affinché la forza di Lorentz sia diretta costantemente nello stesso verso, le due 
correnti
1
 devono essere messe in fase tra di loro. 
Incorporando il circuito sfasatore nel circuito di comando dell’elettromagnete2, le 
specifiche a cui deve soddisfare sono: 
 mantenere l’ampiezza del voltaggio in ingresso inalterata, 
 
 anticipare la fase del voltaggio al suo ingresso (del generatore di segnale) di 
una quantità pari a       (fig.9.3), in modo da portare i due segnali, 
rappresentativi della corrente, a coincidere. 
 
Nella seguente figura è rappresentato lo schema elettrico del circuito sfasatore 
utilizzato. 
 
Fig. 9.4 Schema elettrico del circuito sfasatore. 
 
                                                          
1
 La corrente circolante nelle bobine è rappresentativa, in termini di fase, del campo magnetico. 
 
2
 Nulla vieta di incorporarlo nel circuito di comando del sistema elettrodi /liquido. 
 





In riferimento al circuito elettrico di fig.9.4, si ha: 
 
                                                                                                            
 
Si procede ora con la dimostrazione della (9.1). 
Si pone senza perdere di generalità 
 
                                                                           
                                                             
 
Dal circuito di fig.9.4, valgono le seguenti relazioni: 
 
                                                        
  
   
  
      
        
                                                    
 
                                                                                                                         
 
La corrente   che attraversa la resistenza    si esprime come: 
 
                                    
       
  
  
       
  
 
           
  
                                    
 
Per il potenziale in D, che rappresenta l’uscita, si può scrivere: 
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Quindi: 
                                                
    
   
                                                        
Scegliendo opportunamente i valori di R e C è possibile stabilire lo sfasamento 
desiderato entro i limiti della (9.8).  




                                                                                                             
 
Infatti la resistenza R è costituita da un potenziometro che ne permette una 
regolazione tale per cui: 
 
                                                                                                                                 
 
Prima di procedere con la scelta di      e di C sono necessarie alcune 
considerazioni sulla dipendenza dell’angolo   dalla frequenza di lavoro; in 
particolare, si distinguono due casi limite: 
-         
 
-         
 





Per     si ha che: 
                                                                                                                    
da cui 
                                                                                                                                    




Nel caso invece in cui     si ha: 
                                                                                                                    
da cui 
                                                                                                                                           
ovvero, fissati i valori di Rmax e C, al diminuire della frequenza si restringe il range di 
variazione dell’angolo  . 
Di conseguenza, bisogna scegliere   e    in modo che con la frequenza di lavoro più 
bassa si riesca a raggiungere lo sfasamento minimo desiderato, di cui si può fare una 
stima utilizzando i risultati sperimentali ottenuti con il liquido ionico EMI-BF4. 
In particolare si è visto che per le frequenze di interesse, relativamente allo 
sfasamento      introdotto dal liquido, si ha in prima approssimazione: 
 
     s  s   nt  int    tt       i  i                
A questo va sommato il valore dello sfasamento introdotto dall’induttanza della 
bobina. 
Per essere cautelativi, si assuma come sfasamento minimo          
 . 
Scegliendo per la coppia R, C i seguenti valori: 
 
 potenziometro da          
      
                        
 
             
 
Alimentazione del propellente per propulsore FEEP a liquidi ionici: 




si ottiene                                            
                                                                                                                                   
 
che assicura la messa in fase dei segnali per le frequenze di interesse.  
L’operazionale scelto è l’amplificatore di precisione OP177; in fig.9.5 sono indicati i 
valori dei componenti elettronici utilizzati per il circuito sfasatore. 
 
 









9.3  Circuito di comando dell’elettromagnete 
 
Il circuito di comando dell’elettromagnete è sostanzialmente costituito da due parti: 
 circuito sfasatore (descritto nel paragrafo precedente), 
 
 circuito amplificatore non invertente (a valle del circuito sfasatore) realizzato 




Fig. 9.6   Circuito amplificatore non invertente con l’operazionale di 
potenza LM675 in retroazione negativa. 
 
Dal circuito di fig.9.6 si può scrivere che: 
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dove      rappresenta il voltaggio in uscita dal circuito sfasatore. 
Il potenziale     , viene direttamente applicato ai capi delle bobine 
dell’elettromagnete, generando una corrente e quindi un campo magnetico. 
In questa configurazione, al variare del modulo del voltaggio del generatore di 
segnale      , cambia inevitabilmente        e di conseguenza la corrente nelle 
bobine dell’elettromagnete (fig.9.7).  
 
Fig. 9.7  Schema a blocchi equivalente del circuito di comando dell’elettromagnete.  
 
Un rapporto di amplificazione costante, non permette una variazione indipendente tra 
corrente nel liquido e campo magnetico; infatti al variare del potenziale del 
generatore di segnale variano entrambi i voltaggi in uscita dai rispettivi circuito di 




Un modo per evitare ciò, è l’utilizzo di un trimmer come resistenza    nel circuito di 
fig.9.6, in modo che se si vuole mantenere la corrente nella bobina costante (e quindi 
il campo magnetico) al variare di       , basta imporre che il rapporto di 
amplificazione del circuito amplificatore non invertente (fig.9.6) soddisfi la seguente 
relazione: 
 
                                                     
        
  
                                          
 
La resistenza del trimmer viene modificata semplicemente ruotando una piccola vite 
che si trova sul componente (fig.9.8). 
 
                                                          
3
 Questa considerazione verrà chiarita alla fine del presente capitolo. 
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Fig. 9.8  Trimmer con vite di regolazione 
 
L’amplificatore operazionale di potenza scelto è l’ LM675; in fig.9.9 è rappresentata 
la curva caratteristica rappresentativa della corrente massima che l’amplificatore è in 
grado di erogare in funzione del voltaggio in uscita. 
 
 .  
Fig. 9.9  Massima corrente erogabile dall’amplificatore operazionale di 
       potenza  LM675  in funzione del voltaggio in uscita. 
Si possono raggiungere, almeno dal punto di vista teorico, valori di corrente superiori 
ai 3A. 
La fig.9.10 mostra lo schema elettrico del circuito di comando complessivo 
dell’elettromagnete, in uscita del quale è applicato il carico elettrico equivalente 
rappresentativo delle bobine.  
In particolare, partendo da sinistra, si distinguono: 
- circuito sfasatore, 
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- circuito amplificatore non invertente, 
 
 
- rappresentazione elettrica della bobina. 
 
 
Fig. 9.10  Schema elettrico del circuito di comando dell’elettromagnete. 
 
Entrambi gli amplificatori operazionali (OP177 e LM675) sono alimentati dallo 
stesso generatore di tensione. 
Le tensioni di alimentazione dell’operazionale LM675 variano nel range             
(in base al voltaggio che si vuole raggiungere in uscita), mentre per l’operazionale 
OP177 la tensione di alimentazione non può eccedere i      per evitare danni 
permanenti al componente. 
Per questo motivo, sono stati utilizzati due regolatori di tensione sulle linee di 
alimentazione dell’OP177, in particolare l’LM7815 (per l’alimentazione positiva) e 
l’LM7915 (per l’alimentazione negativa) che garantiscono un’uscita fissa a       per 
tensioni di ingresso maggiori. 
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9.4  Circuito di comando del sistema elettrodi/liquido 
Come circuito di comando del sistema elettrodi/liquido si utilizza un inseguitore di 
tensione (buffer) che riporta in uscita il voltaggio del generatore di segnale (fig.9.12).  
 
Fig. 9.12  Circuito inseguitore di tensione 
 
Questa scelta è giustificata dalla seguente considerazione: per generare la corrente 
nel liquido si deve applicare una differenza di potenziale ai capi degli elettrodi; 
siccome oltre un certo voltaggio si va incontro al problema dell’elettrolisi (per 
esempio utilizzando elettrodi in acciaio il potenziale di decomposizione si aggira 
intorno ai 3.8V), non c’è bisogno di amplificare il segnale in ingresso ma è più che 
sufficiente riportare in uscita il voltaggio del generatore di segnale. 
Anche in questo caso si utilizza l’amplificatore operazionale di potenza LM675. 
In fig.9.13 è rappresentato lo schema del circuito inseguitore di tensione con in uscita 
il carico elettrico equivalente del sistema elettrodi/liquido, a valle del quale è stata 
posta una resistenza di valore pari a 20. Quest’ultima ha semplicemente lo scopo di 
generare una caduta di potenziale, rappresentativa in termini di fase della corrente, 
acquisita per mezzo di un oscilloscopio. In questo modo, attraverso il potenziometro, 
la corrente generata nel liquido e campo magnetico possono essere messi in fase per 
garantire una direzione di pompaggio diretta costantemente nello stesso verso. 






Fig. 9.13  Circuito inseguitore di tensione con carico in uscita 
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Fig. 9.14 Circuito inseguitore di tensione realizzato  
 
 
In conclusione è riportato in fig.9.15 uno schema elettrico complessivo di tutta la 
circuiteria della pompa MHD; sebbene non indicato per un motivo di ordine e 
chiarezza nella lettura del circuito, tutti e tre gli amplificatori sono alimentati dallo 
stesso generatore di tensione (generatore di tensione duale). 
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Fig. 9.15  Schema elettrico della circuiteria complessiva della pompa MHD 
 
Le relazioni che legano il modulo del voltaggio in ingresso,       , a quelli in uscita 
del circuito di comando dell’elettromagnete e del sistema elettrodi/liquido, 
rispettivamente         e        , sono: 
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Siccome durante i test finali è preferibile mantenere il campo magnetico costante, e 
quindi        ,  al variare del voltaggio del generatore di segnale       si imporrà che: 
 
                                                        
        
  
                                           
 
In questo modo è possibile variare la corrente nel liquido mantenendo nello stesso 
tempo il campo magnetico costante (vedere paragrafo 10.2). 
